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АНОТАЦІЯ. Проаналізовано методику розрахунку викидів забруднюючих
речовин у повітря від транспортних засобів. Описано методологію оці-
нювання збитків довкіллю на основі методу параметричної ідентифікації
лінійних динамічних систем з аналізом інтервальних даних. Розглянуто
алгоритм реалізації методу при моделюванні динаміки збитків внаслідок
діяльності автотранспорту.
АННОТАЦИЯ. Проанализировано методику расчета уровня выбросов за-
грязняющих веществ транспортными средствами в атмосферу. Опи-
сано методологию оценивания убытков окружающей среде с помощью
метода параметрической идентификации линейных динамических сис-
тем с анализом интервальных данных. Рассмотрено алгоритм реали-
зации метода при моделировании динамики убытков вследствие дея-
тельности автомобильного транспорта.
ANNOTATION. The methodology for calculating emissions of pollutants into the
air from vehicles was analyzed in the article. The methodology of assessing
environmental damage on the basis of parameter identification of linear
dynamic systems analysis of interval data method was examined. The
algorithm of the method while modeling the dynamics of the losses due to
transport was applied.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: економічні збитки довкіллю, інтервальні оцінки, дина-
мічна модель, гарантовані межі щоденних збитків.
Вступ
Автотранспортні потоки великих міст створюють проблему
забруднення довкілля, особливо атмосфери шкідливими викида-
ми. Проблема забруднення довкілля є не тільки екологічною, але
й економічною, оскільки підвищення концентрацій шкідливих
викидів в атмосфері призводить до підвищення захворюваності
населення, прискореного руйнування матеріальних цінностей та
будівель, погіршення стану флори та фауни. Для підприємств-
забрудників довкілля існують стандартні методики оцінювання
обсягу шкідливих викидів в атмосферу і розрахунку платежів за
викиди. Однією з таких є «Методика розрахунку розмірів від-
шкодування збитків, які заподіяні державі в результаті наднорма-
тивних викидів забруднюючих речовин в атмосферне повітря»,
що затверджена наказом Міністерства охорони навколишнього
природного середовища України 10 грудня 2008 р. №639. У даній
праці зроблено припущення, що дана методика передбачає вста-
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новлення розміру сплати за викиди в еквіваленті нанесеним еко-
номічним збиткам довкіллю. Таким чином, економічні збитки від
забруднення промисловими підприємствами еквівалентні плате-
жам за викиди і можуть бути розраховані за стандартною мето-
дикою [1]. Набагато складніша ситуація із автотранспортом. З
точки зору теорії систем, на відміну від випадку з підприємства-
ми, автотранспорт слід розглядати як розподілений об’єкт. При
цьому, як забруднення, які можна розрахувати за методикою роз-
рахунку викидів забруднюючих речовин та парникових газів у
повітря від транспортних засобів, так і нанесені економічні збит-
ки довкіллю слід розподіляти між транспортними одиницями.
Очевидно, що в даному випадку обсяги забруднень і збитки дов-
кіллю будуть залежати не тільки від характеристик автотранспо-
рту, але і від території розподілу автотранспортних одиниць, часу
доби, погодних умов тощо.
З іншого боку, основним недоліком існуючих методик розра-
хунку забруднень є те, що вони не спираються на реальну лабора-
торну базу, яка є в наявності міських санітарно-епідеміологічних
станцій, а передбачають виключно використання інтегрованих по-
казників по автотранспорту. Подібний підхід описано в праці [2].
На основі даної методики проведено оцінку збитків довкіллю ав-
тотранспортом на прикладі шкідливої речовини другого класу не-
безпеки — діоксиду азоту. Вона базується на визначенні об’ємів
викидів забруднюючих речовин і парникових газів та їх перерахун-
ку в збитки, виражені в грошовому еквіваленті, з урахуванням
класу небезпеки речовини, промислового значення населеного
пункту, відповідно до «Інструкції про порядок обчислення та
сплати збору за забруднення навколишнього природного середо-
вища», затвердженої спільним наказом Мінекобезпеки та ДПА
№162/379 від 19.07.99 р. [3]. Базовою інформацією для розрахунку
викидів забруднюючих речовин та парникових газів є статистична
інформація щодо обсягів використання пересувними транспорт-
ними засобами палива (бензину автомобільного, газойлів (дизель-
ного палива), передбачена державними статистичними спостере-
женнями, та питомі викиди забруднюючих речовин і парникових
газів в атмосферу від споживання однієї тонни палива, рекомендо-
вані Міністерством охорони навколишнього природного середо-
вища. Зрозуміло, що статистичні дані (кількість транспортних за-
собів, які знаходяться у приватній власності населення у містах,
селищах міського типу та сільській місцевості (за місцем їхньої
реєстрації); середньорічне споживання палива одним транспорт-
ним засобом; чисельність населення у регіоні, населеному пункті),
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на які спирається методика є не завжди точними. Тому про точ-
ність самої методики теж говорити важко. Крім того, дана статис-
тична інформація не відображає реальної картини рівня забрудне-
ності атмосферного повітря. Адже, у різних частинах одного і того
ж міста рівень забруднення буде різним. Це залежить від інтенсив-
ності руху транспортних засобів, від рівня провітрюваності частин
міста, від погодних умов та ін. Наведена методика унеможлив-
лює розрахувати динаміку зміни забруднень на протязі певного
періоду.
Тому постає задача розробити більш точнішу методику, яка б
базувалась на реальних вимірюваннях концентрацій шкідливих
речовин, відображала б динаміку збитків та уможливлювала ви-
значати обсяги збитків на будь-яких часових інтервалах, і на цій
основі дала можливість провести адекватний розподіл відповідаль-
ності за нанесені збитки. Саме цій актуальній задачі присвячена
дана праця.
Постановка задачі
Розглянемо задачу моделювання динаміки економічних збит-
ків, пов’язаних з забрудненням концентраціями шкідливих речо-
вин унаслідок діяльності автотранспорту. Очевидно, що дана мо-
дель не може бути детермінованою в силу стохастичності та не
стаціонарності процесів забруднення та наявності похибок вимі-
рювань концентрацій шкідливих речовин у просторі та часі.
Відомо, що похибки вимірювань концентрацій шкідливих ре-
човин у сучасних спектроаналізаторах за умов не стаціонарності
процесів поширення забруднень є достатньо значними і сягають
50 %. За цих умов доцільно розділити задачу моделювання дина-
міки економічних збитків — наслідків забруднення атмосфери
шкідливими викидами автотранспорту на дві задачі: задачу оці-
нювання збитків за результатами вимірювання концентрацій
шкідливих викидів з обмеженими за амплітудою похибками, які в
основному визначаються похибками спектроаналізаторів; задачу
безпосереднього моделювання динаміки збитків за умов забезпе-
чення прогнозування цієї динаміки, яка визначається точністю
отриманих за результатами спостережень оцінок збитків. Такий
підхід обумовлює для розв’язування задачі моделювання динамі-
ки збитків використати методи аналізу інтервальних даних та,
зокрема, методи ідентифікації дискретних динамічних систем,
описані у працях [4, 5]. Зауважимо, що час дискретизації можна
вибрати у такий спосіб, щоб рівняння динаміки були лінійними.
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Виходячи із зазначеного, моделі динаміки збитків будемо








































, 1,...0 −= Nk , (1)
а взаємозв’язок між миттєвими значеннями концентрацій шкід-
ливих викидів автотранспорту та збитками описуватимемо таки-
ми рівняннями:
111 +++ +⋅= kkk exNZVy rrr , 1,...0 −= Nk , (2)
де ig
r — невідомі вектори параметрів моделі, ig
r mR∈ , mi ,...,1= ;
iq
r  — невідомі вектори параметрів факторів впливу на забруд-
нення, iq


























 — відома матриця коефіцієн-
тів перерахунку виміряних концентрацій шкідливих викидів у
розміри економічних збитків;
k  — дискретне часове значення, 1,...0 −= Nk ;
1+ky




r  — вектор економічних збитків по видах у k -й дискретний
момент часу, kx
r  mR∈ ;
1+kx




r  — вектор факторів впливу на забруднення в k -й дискретний мо-
мент часу (інтенсивність руху транспортних засобів, рівень провіт-
рюваності частин міста, погодні умови, напрям вітру та ін.), ku
r  pR∈ ;
( )Tnkkkk eeee 112111 ,,, ++++ = Lr  — вектор похибок із відомими
граничними значеннями.
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Для похибок спостережень за концентраціями шкідливих ви-
кидів виконуються такі умови:
1,...,0,,...,1,0, 111 −==>∆∆≤ +++ Nknje jkjkjk , (3)
де 1+∆ jк  — гранична амплітуда похибки оцінки спектроаналізато-
ром концентрації відповідної шкідливої речовини.
Позначимо за Tol перетворення, що дозволяє отримати допус-
кові оцінки інтервалів вектора економічних збитків [ ]++−+ 11; kk zz rr  на
основі даних виміряних концентрацій шкідливих речовин, тобто:





rrrrrr Tol , 1,...0 −= Nk , (4)
де Tnkjkkk ),...,,...,( 11111 ++++ ∆∆∆=∆
r
.
Умовою отримання допускових коридорів динаміки економіч-
них збитків є таке включення:












































1,...0 −= Nk . (6)
При цьому передбачаємо, що інтервальні оцінки економічних
збитків у момент k=0 є відомими, або задамо їх у такий спосіб,
щоб вони належали інтервальним оцінкам економічних збитків,
отриманих за результатами вимірювань концентрацій шкідливих
речовин, тобто
⊆== ]ˆ[]ˆ[ 00 xxk rr ][ 0zr . (7)
Користуючись умовами (5), виразами для моделювання еко-
номічних збитків (6) та відомими інтервальними оцінками еко-
номічних збитків у початковий момент (7), складемо систему ін-
тервальних рівнянь для оцінювання параметрів ig
r  моделі
динаміки економічних збитків та факторів впливу iq





































































































, 1,...0 −= Nk , (8)
Інтервальні оцінки вектора економічних збитків ];[][ 11 ++−++ = kkk zzz rrr
отримані за результатами вимірювань концентрацій шкідливих вики-
дів для заданих дискретних значень вектора факторів впливу 1+ku
r .
Розв’язками системи інтервальних рівнянь (8) є оцінки igˆ
r
( mi ,...,1= ) параметрів моделі та оцінки iqˆr  ( mi ,...,1= ) вектора фак-
торів впливу, які забезпечують умови включення (5).
Отже, лінійну динамічну модель описуватимемо системою різ-
ницевих рівнянь у матричному вигляді
kkk uQxGx





















































 — матриця факторів впливу.
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Рівняння, які описують взаємозв’язок між миттєвими значен-
нями концентрацій шкідливих викидів та збитками, задані вира-
зом (2). При цьому властивості похибок спостережень задані
умовами (3).
Інтервальні моделі динаміки економічних збитків матимуть
такий вигляд:
kkk uQxGx
rrr ⋅+⋅=+ ˆ][ˆ]ˆ[ 1 , 1,...0 −= Nk , (10)
де Gˆ  та Qˆ  — оцінки параметрів лінійної динамічної моделі еко-
номічних збитків та параметрів факторів впливу на збитки, від-
повідно.
У розгорнутому вигляді система інтервальних рівнянь для
ідентифікації параметрів лінійної моделі динаміки економічних







































































































, 1,...0 −= Nk , (11)
де )ˆ,...,ˆ,...,ˆ(ˆ 1 imiii
T
i gggg =r  — вектор-стрічка матриці Gˆ ;
)ˆ,...,ˆ,...,ˆ(ˆ 1 ipiii
T
i qqqq =r  — вектор-стрічка матриці Qˆ .
Таким чином, задача побудови математичної моделі динаміки
економічних збитків — наслідків забруднення атмосфери автотранс-
портом зведена до задачі розв’язування інтервальної системи нелі-
нійних алгебричних рівнянь. Для її розв’язування необхідно спочатку
знайти коефіцієнти матриці перерахунку виміряних концентрацій
шкідливих викидів у розміри економічних збитків, а потім оцінити
інтервали економічних збитків за виміряними концентраціями.
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Метод побудови інтервальних моделей економічних збитків
Розглянемо метод параметричної ідентифікації моделей дина-
міки економічних збитків із заданою точністю, яка визначається
граничними значеннями похибок спостережень за виміряними
концентраціями шкідливих викидів.
В основу процедури пошуку розв’язків системи (8) покладено
ітераційний метод уточнення наближеного розв’язку.
Крок 1. Задання початкового наближення 0gˆ
r
.
Крок 2. Покладемо ,0=l  де l  — номер ітерації пошуку dopgˆr .
Крок 3. Обчислення ]ˆ[ 1,1 ++ klx
r
, 1,...,0 −= Nk  за формулами (6),
















































, 1,...0 −= Nk .
Крок 4. Обчислення величини, що задає якість поточного набли-
ження до допускового вектора за формулою:












Крок 5. Якщо 0=δl , обчислене за попередньою формулою, то
ldop gg ˆˆ
rr =  і кінець пошуку, інакше — покладемо l=l+1 і перехід на
крок 6.




































де mpllmpllmmllmmll qqqqgggg ∆∆∆∆∆∆∆∆ ,...,,...,,...,,,...,,...,,..., 11111111  — ви-
падкові числа, згенеровані відповідно до рівномірного закону












11 )(,...,)(,...,)(,...,)()(,...,)(,...,)()( mpllmpllmmllmmlll qqqqggggR ∆++∆++∆++∆+∆++∆++∆+∆= .
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rrr +=+ ˆˆ 1 (13)
і перехід на крок 3.
З формули (13) видно, що «якість» нового наближення зале-
жить від згенерованого випадковим чином вектора lξ , зокрема
від оптимального вибору параметра пошуку r.
Вище описаний алгоритм реалізовано на мові програмування С.
Методика оцінювання економічних збитків
на основі виміряних концентрацій шкідливих речовин
Для отримання моделі динаміки збитків необхідно знайти оцін-
ки збитків за виміряними концентраціями шкідливих викидів ав-
тотранспорту. Для цього скористаємося результатами праці [6].
Враховуючи наявні, обмежені за амплітудою похибки 1+ke
r ,
взаємозв’язок між концентраціями виявлених миттєвих значень
шкідливих речовин і збитками різних видів матиме такий набли-
жений вигляд:
IyxNZVIy kkkkk
rvrrv ⋅∆+≤⋅≤⋅∆− +++++ 11111 , 1,...0 −= Nk , (14)
де I
r
 — одиничний вектор.
Розглянемо випадок коли кількість видів економічних збитків
співпадає із кількістю видів концентрацій шкідливих речовин
m=n. У цьому випадку матриця NZV є квадратною та не виро-
дженою.
Відповідно до п. 6.2 методики [3], сума збору за забруднення
навколишнього середовища автотранспортом визначається залеж-
но від кількості використаного пального. Згідно даної методики,
величину збитків по видах, віднесених до тони шкідливих вики-
дів можна розрахувати за формулою
21 KKIINVZB ijij ⋅⋅⋅= ,
де ijNV  — нормативи j-го збору, який справляється за річні вики-
ди i-тої забруднюючої речовини (грн/т); II — величина індексу
споживчих цін (індекс інфляції) за попередній рік; K1 — коригу-
ючий коефіцієнт до нормативів збору, який встановлюється за-
лежно від чисельності жителів населеного пункту; K2 — коригу-
ючий коефіцієнт до нормативів збору, який встановлюється
залежно від народногосподарського значення населеного пункту.
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Тоді кожен елемент матриці взаємозв’язку між концентрація-
ми виявлених миттєвих значень шкідливих речовин і збитками
різних видів обчислюємо за формулою:
321/1 KKKIINVnzv ijij ⋅⋅⋅⋅= , (15)
де K3 — коефіцієнт перерахунку миттєвих значень концентрацій
шкідливих викидів у концентрації за певний період. Методика
розрахунку коефіцієнта K3 зорієнтована на відповідну технологію
отримання миттєвих значень концентрацій шкідливих викидів [6].
За цих умов, коефіцієнт K3 обчислюватимемо за такою формулою:
K3 = vk ttV ⋅ ,
де V — об’єм приземистого шару атмосфери, який визначається
його товщиною та площею району інтенсивного руху автотранс-
портних засобів; vt — тривалість забору повітря для вимірювання
концентрацій шкідливих викидів, виражена у частці до річної; kt
— тривалість дискрети у частці до року. Зауважимо, що при цьо-
му компоненти 1+ky
r  — вектора виміряних значень концентрацій
шкідливих речовин у 1+k -й дискретний момент часу обчислюва-
тимемо на основі миттєвих 1~ +ky
r
 за формулою 1+ky
r = 1~ +⋅ kk yt
r
. Та-
ким чином, похибки ( )Tmkkkk eeee 112111 ++++ = Lr  у формулі (2)
враховуватимуть також похибку перерахунку виміряних миттє-
вих значень концентрацій шкідливих викидів у концентрації для
заданої тривалості дискрети, наприклад денних викидів шкідли-
вих речовин.
Перейдемо до розгляду прикладу реалізації запропонованої
методики.
Приклад моделювання динаміки річних збитків
нанесених довкіллю через шкідливі викиди автотранспортом
Розглянемо модель, яка має один фактор впливу ( ku
r ) — інтен-
сивність транспортних потоків та один вид економічних збитків
1,1 +kz  — річні збитки від викидів шкідливих речовин. Канал вимі-
рювання опишемо рівнянням (2), у якому: 1+ky  — обсяги річних
викидів шкідливих речовин; { }mjminzvNZV ij ,...,1;,...,1, ===  —
матриця, що задає структуру каналу вимірювання. Кожен еле-
мент матриці каналу вимірювання обчислюємо за формулою (15).
Вимірювання проводились щоденно протягом квітня 2009 ро-
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1.04 1 0,0629 0,0851
2.04 2 0,0714 0,0966
3.04 3 0,0722 0,0977
4.04 4 0,0740 0,1000
5.04 5 0,0748 0,1012
6.04 6 0,0714 0,0966
7.04 7 0,0586 0,0793
8.04 8 0,0595 0,0805
9.04 9 0,0663 0,0897
10.04 10 0,0680 0,0920
11.04 11 0,0629 0,0851
12.04 12 0.0646 0,0874
13.04 13 0,0748 0,1012
14.04 14 0,0561 0,0759
15.04 15 0,0586 0,0793
16.04 16 0,0739 0,1000
17.04 17 0,0748 0,1012
18.04 18 0,0748 0,1012
19.04 19 0,0629 0,0851
20.04 20 0,0646 0,0874
21.04 21 0,0646 0,0874
22.04 22 0,0612 0,0828
23.04 23 0,0722 0,0977
24.04 24 0,0714 0,0966
25.04 25 0,0680 0,0920
26.04 26 0,0680 0,0920
27.04 27 0,0697 0,0943
28.04 28 0,0663 0,0897
29.04 29 0,0671 0,0908
30.04 30 0,0714 0,0966
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Для оцінки впливу викидів шкідливих речовин були визначені
нормативи збору за забруднення навколишнього природного се-
редовища за діючою формою податкового розрахунку. Для діо-
ксиду азоту норматив збору становить 131 грн/т, ІІ = 1,252 (для
2008 року); К1 = 1,2 (100,1—250 тис. чол.); К2 = 1,25 (місто дер-
жавного значення).
Для розрахунку коефіцієнта K3 перерахунку миттєвих значень
концентрацій шкідливих викидів у щоденні концентрації встанов-
лено, що об’єм приземистого шару атмосфери центральної час-
тини міста Тернополя складає: V=59000000 м3.
Результати розрахунків значення гарантованих меж щоденних
збитків для k+1 та k-тої дискрет разом із значеннями щоденної
інтенсивності транспортних потоків подано в табл. 2.
Таблиця 2
ЩОДЕННІ ЗБИТКИ ВНАСЛІДОК ЗАБРУДНЕННЯ
АВТОТРАНСПОРТОМ ПРИЗЕМИСТОГО ШАРУ АТМОСФЕРИ










1.04 1 84960 117,19 158,55
2.04 2 86400 133,03 179,98
3.04 3 86400 134,52 182,03
4.04 4 76320 137,87 186,31
5.04 5 73440 139,36 188,55
6.04 6 50400 133,03 179,98
7.04 7 50400 109,18 147,75
8.04 8 67680 110,86 149,98
9.04 9 69120 123,52 167,12
10.04 10 64800 126,69 171,41
11.04 11 66240 117,19 158,55
12.04 12 76320 120,36 162,84
13.04 13 47520 139,36 188,55













15.04 15 83520 109,18 147,75
16.04 16 84960 137,68 186,31
17.04 17 80640 139,36 188,55
18.04 18 64800 139,36 188,55
19.04 19 66240 117,19 158,55
20.04 20 54720 120,36 162,84
21.04 21 51840 120,36 162,84
22.04 22 79200 114,02 154,27
23.04 23 82080 134,52 182,03
24.04 24 69120 133,03 179,98
25.04 25 69120 126,69 171,41
26.04 26 72000 126,69 171,41
27.04 27 56160 129,86 175,69
28.04 28 57600 123,52 167,12
29.04 29 73440 125,02 169,17
30.04 30 53280 133,03 179,98
За даними табл. 2 знайдемо параметри моделі
kdopkdopk uqxgx ⋅+⋅=+ ˆ]ˆ[ˆ]ˆ[ 1 ,
де ]ˆ[],ˆ[ 1 kk xx +  — інтервальні прогнози щоденних збитків у квітні
2009 р., нанесених довкіллю внаслідок забруднення автотранспор-
том: dopgˆ  = 0.269, dopqˆ  = 1.576 310 −⋅ .
Коридор інтервальних моделей разом із експериментальними
наведено на рис. 1.
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Рис. 1. Динаміка збитків
від забруднення шкідливими речовинами діоксиду азоту
На рис. 1 суцільною лінією позначено межі прогнозованого
коридору, який звужується із зростанням номера дискрети. Пунк-
тирна лінія відображає коридор експериментальних даних. Як
видно із рис. 1, отриманий розв’язок є допусковим, оскільки про-
гнозні коридори включені в експериментальні. Таким чином, мо-
дель є адекватна.
Висновки
Проаналізовано сучасні методики оцінювання обсягу шкідли-
вих викидів в атмосферу і розрахунку платежів за викиди. Для
оцінювання збитків навколишньому середовищу автотранспор-
том запропоновано методику встановлення взаємозв’язку між
миттєвими значеннями концентрацій шкідливих речовин та збит-
ками. Застосовано метод параметричної ідентифікації лінійних
динамічних систем на основі аналізу інтервальних даних, що доз-
волив побудувати інтервальну модель динаміки економічних
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АНОТАЦІЯ. У роботі обґрунтовано можливості створення більш повної
та адекватної моделі підвищення ефективності управління собівартіс-
тю залізорудної продукції гірничорудного підприємства. Розроблено під-
хід щодо врахування впливу стохастичного характеру цих процесів та
модель економічного ефекту від впровадження імітаційного моделюван-
ня в оцінюванні дисперсії точкових значень вмісту заліза у розвалі гірсь-
кої маси після вибуху.
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